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摘要 : Hwa Frankliniella intonsa 雄 虫 释放 的 聚集 信息 素 对 于 花 葡 马 生物 防治 具有 重要 意义 。 但 目前 除了 西 
waj F. occidentalis, 关于 其 他 葡 马 雄 虫 释放 的 聚集 信息 素 及 其 成 分 鉴定 的 研究 未 有 报道 。 本 研究 采用 Y WR 
觉 仪 测定 花 葡 马 雌 雄 成 虫 和 西 花 侈 马 肉 雄 成 虫 对 花 区 马 雄 虫 和 西 花 曾 马 雄 虫 气味 源 的 嗅 党 反应 ; 用 固 相 微 茶 取 
( solid-phase microextraction , SPME) 方法 提取 花 欧 马 雄 虫 挥 发 物 ， 利 用 含有 BGB-176 SE 或 CP-chirasil-Dex CB 2 种 
不 同 手 性 柱 的 气 - 质 联 用 仪 (gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS) 对 挥发 物 进行 分 离 和 鉴定 。 行 为 学 试验 
结 打 表明 : 花 葡 马 雄 虫 气味 源 对 其 雄性 及 上 肉 性 成 虫 均 具有 明显 的 吸引 作用 。 经 GC-MS 分 析 , 4688 REIR PE 
中 含有 2 种 主要 的 化 合 物 , 分 别 为 (R)-lavanduly] acetate 和 neryl ( 5) -2-methylbutanoate, 其 与 已 报道 的 西 花 葡 马 雄 
虫 释放 的 聚集 信息 素 成 分 相同 。 但 定量 分 析 结 果 表 明 ，(R)-lavandulyl acetate 与 neryl ( S) -2-methylbutanoate 在 花 
葡 马 和 西 花 葡 马 雄 虫 中 释放 的 比例 不 同 ; 行为 学 试验 进一步 证 明 , 2 种 组 分 比例 的 不 同 在 花 葡 马 和 西 花 葡 马 种 间 
识别 过 程 中 发 挥 重 要 作用 。 本 研究 推测 花 欧 马 属 的 昆虫 释放 的 聚集 信息 素 组 分 可 能 是 相同 的 。 

关键 词 : 花 葡 马 ; 聚集 信息 素 ; (R) -lavanduly] acetate; neryl ( $) -2-methylbutanoate; 嗅觉 反应 ; 气味 源 ; 挥发 物 
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Isolation and identification of the aggregation pheromone released by 


male adults of Frankliniella intonsa ( Thysanoptera: Thripidae) 

ZHU Xiao-Yun'^, ZHANG Peng-Jun^, LU Yao-Bin™™* (1. Department of Plant Protection, Nanjing 
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Abstract: Identification of aggregation pheromone released by Frankliniella intonsa males play a key role 
in bio-control of this pest. Except for the western flower thrips Frankliniella occidentalis, little is 
understood on aggregation pheromones in other thrips species. In the laboratory we tested the behavioral 
responses of adult F. intonsa and F. occidentalis to odor sources emitted from their corresponding adult 
males with Y-tube olfactometer. Head-space volatiles released by adult males of F. intonsa were collected 
using solid-phase microextraction ( SPME) and identified by gas chromatography-mass spectrometry ( GC- 
MS) with different GC columns ( BGB-176 SE and CP-chirasil-Dex CB). Behavioral results showed that 
both male and female F. intonsa were attracted to the odors released by conspecific males. GC-MS 
analysis showed that two major components in head-space volatiles were released by F. intonsa, i. e., 
(R)-lavandulyl acetate and neryl ( $)-2-methylbutanoate, which are the same compounds that are 
reported in volatiles from F. occidentalis males. However, quantitative analysis showed that the ratios of 
( R) -lavandulyl acetate to neryl( S) -2-methylbutanoate released by F. intonsa and F. occidentalis adults 
differed. Behavioral experiments further showed that the difference in the ratio of the two components 
plays an important role in interspecies identification between F. intonsa and F. occidentalis. The results 
suggest that different species of thrips of the same genus Frankliniella may share the same aggregation 
pheromones. 
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1t fij Frankliniella intonsa ( Trybom) ， 又 称 台 
ib. EJ TAW H (Thysanoptera), fij P} 
(Thripidae) , #3) Frankliniella, ER E RHA 
大 部 分 地 区 都 有 分 布 ( 娠 运 发 ,1997 ) ,是 农林 植物 
的 重要 害虫 之 一 。 花 蔬 马 对 寄主 植物 的 危害 主要 表 
现在 2 个 方面 : 一 是 直接 雏 食 植物 的 蔡 、 叶 、 论 、 
果实 等 右 官 ， 导致 叶片 变 小 、 干枯 ; 二 是 传播 多 种 
番茄 斑 委 病毒 属 Tospovirus 病毒 , 诱发 植物 病毒 病 ， 
造成 严重 的 经 济 损失 (Lewis,，1997; Nagata and 
Peters, 2001). HAT, 对 花 葡 与 的 防治 方法 主要 以 
化 学 防治 为 主 ( 吴 青 君 等 , 2005; 钟 锋 等 ，2009 ) ， 
但 由 于 花 蔬 马 发 育 历 期 较 短 , 个 体 小 且 易 隐蔽 于 寄 
HEDEF, 对 大 多 数 杀 虫 剂 易 产 生 抗 性 ,从 而 导 
致 防治 的 效果 并 不 理想 。 昆 虫 信 息 素 作为 一 种 非 化 
学 控制 措施 , 不 仅 可 以 用 于 害虫 种 群 动态 的 监测 ， 
同时 也 可 同 其 他 防 控 措 施 结合 以 提高 害虫 防治 效 
果 。 聚 集 信息 素 是 昆虫 信息 素 的 一 种 , 已 有 研究 表 
明 , 利用 聚集 信息 素 是 防治 区 马 的 有 效 措 施 之 一 
( Kirk and Hamilton, 2004 ; Hamilton et al., 2005) , 

HRA KH Lb CAE fre E SR AT AE XE Je HE T 
的 相关 研究 国内 外 仍然 较 少 。 迄 今 为 止 ， 只 有 西 花 
Qj F. occidentalis 的 聚集 信息 系 得 到 有 效 分 离 和 
KE, 包含 有 (R)-lavandulyl acetate 和 neryl ( $) -2- 
methylbutanoate 2 种 组 分 (Hamilton et al., 2005) , 并 
且 已 经 开发 出 相应 的 生 防 产 品 。 西 花 蔓 马 雄 虫 产 生 
的 性 信息 素 不 仅 有 引诱 异性 以 完成 交配 的 功能 , 也 
有 聚集 两 性 成 虫 的 功效 ,因此 西 花 欧 马 雄 虫 产生 的 
性 信息 素 也 称 为 聚集 信息 素 (Hamilton er al., 
2005) 。 而 目前 对 于 其 他 葡 马 释放 的 聚集 信息 素 成 
分 的 提取 鉴定 目前 国内 外 未 见报 道 。 花 蔬 马 和 西 花 
wB [n] T 458 JS , 二 者 形态 及 生物 学 特性 均 非 
常 相似 , 那么 花 蔓 马 是 否 同 西 花 葡 马 一 样 也 可 以 释 
放 聚 集 信 息 素 ? 其 活性 成 分 同 西 花 葡 马 所 释放 的 活 
性 成 分 是 否 相 同 ? 对 于 这 些 问题 的 回答 , 不 仅 有 助 
于 更 深 地 理解 这 两 种 蔓 己 之 间 的 关系 ,同时 也 为 开 
发 花 蔬 马 引 诱 剂 提供 理论 依据 。 本 研究 采用 YY 型 
嗅 党 仪 分 别 测 定 花 萄 马 崔 雄 成 虫 和 西 花 获 马 雌雄 成 
虫 对 其 目 身 气味 源 的 嗅觉 反应 , 通过 固 相 微 茶 取 
(solid-phase microextraction, SPME ) 方法 提取 花芽 
马 雄 虫 挥发 物 , 然后 利用 含有 不 同 手 性 柱 的 气 - 质 
HX FH 仪 ( gas chromatography-mass spectrometry , GC- 
MS) 对 挥发 物 进行 组 分 分 离 和 鉴定 。 


1 材料 与 方法 


1.1. fx si 
43 5T 2010 年 采 目 杭州 , VES] -F 2007 


4E2K B dE RE. WPF H L5 y l| VA VU 2E SZ Phaseolus 
vulgaris L. 饲养 于 人 工 气 候 箱 (温度 26 € 1C, JEDE 
湿度 75%+5%、 光 照 周 期 14L: 10D) 内 ,试验 前 花 
mA, VUES 3 D a ES PESE 10 代 、60 
代 。 试 验 用 虫 为 羽化 后 2 -5 d 的 成 虫 。 
1.2. 仪器 及 工作 条 件 
1.2.1 (X4: 岛 津 气相 色谱 -质谱 联 用 仪 (SHIMADZU 
GCMS-QP2010 plus) 。 
1.2.2 工作 条 件 : 气相 色谱 工作 条 件 : FEER 
柱 BGB-176 SE(30 m x0.25 mm x0.25 um) 和 手 性 
色谱 柱 CP-chirasil-Dex CB(25 m x0.25 mm x O0. 25 
um); 不 分 流 进 样 ; 程序 升温 : 40%C ,保持 3 min, 
V4 8C /min FAJ 200% ,保持 5 min。 进 样 口 温度 
200€ ; RA He( >99.999% )， 

质谱 工作 条 件 : 离子 源 : EL 离子 源 温度 : 
230C; 四 级 杆 温度 : 15070; 电子 能 量 : 70 eV; H 
描 质 量 范围 33$ ~ 320 amu, 
1.2.3 了 型 噢 党 仪 : W Koschier 等 (2000 ) 方法 设 
ib, 并 略 加 改进 , Y 型 嗅觉 仪 由 玻璃 制 成 , 适应 臂 
长 和 测试 臂 长 均 为 60 mm, 内 径 均 为 5 mm, 两 个 测 
试 臂 之 间 的 夹 角 为 90?. HUE EARS, 
气流 经 活性 痰 、 分 子 得 过 滤 后 形成 两 个 分 文 ,每 个 
分 文 流 经 一 个 空气 流量 计 (LZB-3 ,余姚 市 奇 果 流量 
仪表 有 限 公 司 )、50 mL 的 圆 底 烧瓶 ， 与 Y 型 管 的 
测试 臂 相 连 ,， 各 部件 之 间 用 teflon 管 相 连 。 试 验 温 
E: 25 x1'C, 
1.3 行为 选择 试验 
1.3.1 人 论 葡 马 成 虫 对 其 自 喘 气味 源 的 行为 选择 试 
验 : 利用 Y 了 型 品 觉 仪 测定 花 荀 马 雄 虫 释 放 的 挥发 性 
物质 的 生物 活性 。 在 进行 行为 测试 之 前 , 利用 高 纯 
二 氧化 碳 气 体 将 花 蔚 马 种 群 瞬间 麻醉 然后 用 软 毛 
笔 轻 轻 将 雄 虫 或 肉 虫 挑 出 , 约 50 ~60 35, 将 其 转移 
至 50 mL 圆 底 烧 瓶 中 ,同时 瓶 中 放 一 湿润 的 滤纸 
F, 作为 聚集 信息 素 气 味 源 。 史 一 相同 的 圆 底 烧 
XR , 瓶 中 仪 放 一 相同 大 小 的 湿润 的 滤纸 片 , 不 放任 
i, 作为 空气 对 照 源 。 两 个 圆 底 烧瓶 的 进 气 口 
和 出 气 口 蹇 上 少量 的 棉花 , Bj MEE S 35 8 M P 
跑 出 , 用 冷光 源 (10 000 区 ) 对 味 源 瓶 进行 光照 刺激 
( Terry and Gardner, 1990), 。 调 贡 测 试 臂 的 流量 ， 
60 mL/min, 适应 臂 的 流量 为 120 mL/min。 然 后 取 
20 3E 4E] ER sy LE S] DLE TR, 进行 嗅觉 仪 试验 ， 
MAHE R Ek E rA EP R RE s, 8 26] AI Fe] RSIR 
MEHR. zs c err HU IAS 20mm, 并 持 
2x 30 s LA E, 记录 其 对 该 气味 源 作出 了 选择 。 葡 马 
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进入 Y 型 管 3 min 内 没有 作出 选择 的 记 为 无 反应 。 
每 测试 4 头 曾 马 将 了 型 管 和 味 源 瓶 翻转 180°, 
测 完 20 3L 55H 95% 酒精 清洗 Y 型 管 和 味 源 瓶 ， 
120% 烘 干 。 每 组 处 理 重 复 3 K, 记录 反应 虫 数 。 
1.3.2 JET E A P Z5 f] o joy, ROSE AS [e] CUR Ds 
的 行为 选择 试验 : 分 别 取 50 ~ 60 3: ESI E HE R A 
西 花 葡 马 雄 虫 转移 (方法 同 1.3.1) 至 50 mL BUR ES 
MPF, 瓶 中 放 一 湿润 的 滤纸 片 ， 作 为 聚集 信息 素 气 
味 源 。 用 冷光 源 (10 000 区) 对 2 个 味 源 江 同 时 进行 
光照 刺激 。 各 取 花 葡 马 上 肉 忠 和 雄 上 下 20 35, 分 别 进 
行 蝇 党 仪 试验 , 测试 不 同 气 味 源 对 花草 马上 肉 虫 或 雄 
虫 的 吸引 作用 。 取 20 3; pu 4E Sj ERER, XE 
行 同样 试验 。 每 组 处 理 重 复 3 次 , 记录 反应 虫 数 。 
1.4 花 荀 马 雄 虫 释放 的 聚集 信息 素 提 取 

取 30 ~ 40 头 花 欧 马 雄 虫 将 其 转移 (方法 同 
1.3.1) 2 1.5 mL KAMP, 在 距离 玻璃 瓶 2 cm 的 
地 方 用 冷光 源 ( 大约 10 000 lx) 进行 光照 刺激 , 引起 
花 世 马 的 徘徊 和 打斗 行为 。 然 后 利用 SPME ( 100 
um, Polydimethylsiloxane Coating) , 提取 雄 虫 释放 的 
挥发 性 物质 5 h (温度 27 +1C、 相 对 湿度 6096) 
( Kirk and Hamilton, 2004) , SPME 使 用 前 在 GC- 
MS 进 样 口 200%C 下 活化 1 h。 每 组 处 理 重复 $ 次 。 
1.5 聚集 信息 素 的 化 学 成 分 鉴定 

英国 基 尔 大 学 (Keele University ) Hamilton 等 
(2005 ) 已 经 鉴定 出 西 花 萄 马 雄 虫 聚集 信息 素 挥 发 
物 的 2 种 组 分 分 别 为 (R)-lavandulyl] acetate 和 neryl 
(S)-2-methylbutanoate， 本 人 研究 所 需 标 准 品 (R)- 
lavandulyl acetate ( 50 ng/uL ) 和 neryl ( S )-2- 
methylbutanoate ( 100 ng/ uL) 均 从 英国 基 尔 大 学 获 
得 。 据 Hamilton 等 (2005 ) 人 研究 发 现 ，Beta-Dex 325 
手 性 色谱 柱 能 够 有 效 拆 分 lavandulyl acetate 外 消 旋 
体 ，CP-chirasil-Dex CE 手 性 色谱 柱 能 够 有 效 拆 分 
neryl 2-methylbutanoate 外 消 旋 体 。 本 研究 采用 与 上 
述 2 种 手 性 色谱 柱 固定 相 相 同 的 2 种 手 性 色谱 柱 
BGB-176 SE(30 m x0.25 mm x0.25 um) 及 CP- 
chirasil-Dex CB(25 m x0.25 mm x0.25 jm) 进行 花 
移 马 雄 虫 释放 聚集 信息 素 成 分 鉴定 。 
1.5.1 花 欧 马 雄 虫 释放 聚集 信息 素 的 鉴定 : 采用 
手 性 色谱 柱 BGB-176 SE 进行 花 葡 马 雄 虫 释放 挥发 
性 化 合 物 及 (R)-lavandulyl acetate 标准 品 的 鉴定 ; 
采用 手 性 色谱 柱 CP-chirasil-Dex CB 34T 4E mij HE 
虫 释 放 挥 发 性 化 合 物 及 neryl (S)-2-methylbutanoate 
标准 品 的 鉴定 。 

采用 的 手 性 柱 可 以 有 效 拆 分 消 旋 物 ,如 果 花 区 


马 雄 虫 释放 的 挥发 性 物质 中 某 种 组 分 与 标准 品 的 混 
合 物 的 峰 完全 重合 , 就 可 以 确定 这 种 组 分 是 同 标准 
品 手 性 相同 的 同一 物质 。 

将 1 pL 50 ng/uL Bj (R)-lavandulyl acetate 深 
液 或 1 uL 100 ng/uL HJ neryl (S) 2-methylbutanoate 
溶液 滴 至 1.5 mL KAIP, HP ih BUBLIR 8 e 
利用 SPME IK fj ( R) -lavandulyl acetate 溶液 或 neryl 
( S) 22-methylbutanoate 溶液 挥发 物 1 h, 然后 用 GC- 
MS 对 其 进行 分 离 和 鉴定 。 利 用 SPME IK RHE ij 
雄 虫 挥发 物 (方法 同 1.4)3 h, 用 GC-MS 对 其 组 分 
进行 分 离 和 鉴定 。 首 移 用 SPME 吸附 花 萄 马 雄 虫 挥 
发 物 2 h， 然 后 利用 吸附 有 花 效 马 雄 虫 挥发 物 的 
SPME 吸附 1 uL 50 ng/uL (R)-lavandulyl acetate 7 
液 或 1 uL 100 ng/uL 的 neryl (S) 2-methylbutanoate 
溶液 1 h, 用 GC-MS 对 其 组 分 进行 分 离 和 鉴定 。 
1.5.2 花草 马 及 西 花草 马 雄 虫 聚集 信息 素 释 放量 
的 比较 : 将 1 pL50 ng/uL 的 (R)-lavanduly] acetate 
溶液 和 1 uL 100 ng/pL 的 neryl ( S )-2- 
methylbutanoate 溶液 分 别 注射 到 GC-MS F, 测定 其 
峰 面积 。 取 30 ~ 40 3k fp 0] HE R ak pu £5 ti CHE R 
将 其 转移 (方法 同 1.3.1) 至 1.5 mL RAMP, 在 
距离 琉璃 并 2 cm 的 地 方 用 冷光 源 ( 大 约 10 000 Ix) 
进行 光照 刺激 ,利用 SPME Z5 1E pe tE f] kE R ak 
西 花 曾 马 雄 虫 释放 的 挥发 性 物质 5 h( 温 度 27 2 
1%C、 相 对 湿度 60% ) , 每 组 处 理 重复 5 次 。 据 标准 
品 峰 面积 对 花药 马 和 西 花 欧 马 雄 虫 释放 的 聚集 信息 
素 进行 定量 ,从 而 获得 花药 马 和 西 花 移 马 雄 虫 每 头 
每 小 时 释放 的 聚集 信息 素 的 量 。 

1.6 数据 分 析 

数据 处 理 用 SPSS 13.0 软件 进行 , int pU xe 
试验 的 数据 采用 二 项 分 布 检验 的 方法 进行 检验 分 
Jr. E L5 HE SE fi d zR BJ NU AT 2r VIE GE. 通过 
NISTOS 谱 图 库 及 2 PERE m EENET y 
TU P8 £e f Ho fe R EE EGER FR SERES. tS 
的 方法 进行 的 检验 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 行为 选择 试验 
2.1.1 花 蓟 马 成 虫 对 其 自身 气味 源 的 行为 反应 : 
花 葡 马 肉 虫 被 花 葡 马 雄 虫 气味 源 所 吸引 , 但 不 被 花 
Ai M rb ACER UR EUG]; TEB THERI TERN DL 
气味 源 有 极 显著 的 选择 性 ( 表 1). 
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R1 人 花 葡 马 成 虫 对 其 肉 雄 虫 释放 气味 源 的 行为 反应 


Table 1 Behavioural responses of adult Frankliniella intonsa to the odors released by female and male adults 


测试 昆虫 气味 源 选择 数 Number of choices 引诱 率 (% ) P 4H 
Test insects Odor source 气味 源 0dor XH Control Preference for odor side P-value 
HERIK Female ME if Female 25 41 37.9 0. 064 
HERIK Female 雄 虫 Male 45 12 78.9 « 0.001 
雄 成 虫 Male 雄 虫 Male 40 15 72.7 0.001 
2.1.2 Ej EX HR RU TE 29] RREA RARE 对 西 花 葡 马 雄 虫 气 味 源 的 偏好 性 显著 高 于 花 萄 马 气 


的 行为 反应 : 花草 马 瞧 虫 对 花 葡 马 雄 虫 气味 源 的 偏 
好 性 要 显著 高 于 西 伦 获 马 气味 源 ( 忆 <0.001), 1E 
88] fe 18, 5 45 8] CHE HE PEZ DA , 对 花 获 马 雄 虫 气 
RRA SEE XE TPETE(P -0.002), EEH WE di 


味 源 (P «0.001), [Eji VQ ŻE fu] -= HE R X} Pu 4E fuj 
iE E CER US PARERE d E eg T ea H3 ^C P 
«0.001) (3 2), 


R2 45853 pk AMA C5 p H6] 58] E EURO P8 1588] E S RRKT 79 Ic NE 


Table 2 Behavioural responses of adult Frankliniella intonsa and F. occidentalis to odors emitted from 


F. intonsa males and F. occidentalis males 


测试 昆虫 


Test insects 


Vg 458 Cy hf rh 


Male F. occidentalis 


At. tuj 2 WE R, 10 
Female F. intonsa 
At. tuj 2 b rb. i5 
Male F. intonsa 
PE tE tij 25 WE rix 44 
Female F. occidentalis 
Vü 15 tij 23d rh 40 


Male F. occidentalis 


气味 源 Odor source 


TE Bij E rh 


引诱 率 (% ) P fü 


Male F. intonsa 


Preference for odor side P-value 

41 80.4 « 0. 001 
37 71.2 0.002 

84.6 « 0. 001 

13 75.5 « 0. 001 


XFER, 以 花 获 马 雄 虫 作为 处 理 , DAPGTESI GE HUTEADSERR ; SET PAESI 5, VAPSAESI RE RTEIS REPE, 4581 EHE 


为 对 照 。For F. intonsa, the male F. intonsa is used as the treatment and the male F. occidentalis is as the control; while for F. 


occidentalis, the male F. occidentalis is used as the treatment and the male F. intonsa is as the control. 


2.2 1t94 DE EUREREE A TEC GL B3 28 T4 SE. 

利用 手 性 柱 BGB-176 SE 对 ( R)-lavandulyl 
acetate Pili , 1580] BERERA ER YU 
进行 定性 分 析 ( 图 1) 5 PRF CR) -lavandulyl acetate 
在 手 性 柱 中 的 出 峰 时 间 为 16.31 min( 图 1: A); 4E 
fij ME R EERUE A TEZHAT a 在 手 性 柱 中 的 出 峰 时 间 
同样 为 16.31 min( 图 1: B); 并 且 二 者 的 混合 物 在 
手 性 柱 中 的 出 峰 时 间 仍 然 一 致 (图 1: C), 由 此 可 
以 确定 花 葡 马 雄 忠 释 放 挥 发 性 组 分 a 为 (R)- 
lavandulyl acetate, K] 2( A) Z&( R) -lavandulyl acetate 
标准 品质 谱 图 , 图 2(B) 是 花 葡 马 雄 虫 释放 化 合 物 
( R) -lavandulyl acetate 质谱 图 。 

利用 手 性 柱 CP-chirasil-Dex CB Xf neryl (5) 2- 
methylbutanoate RE d. 4P8uj E n 4€ uU 


者 混合 物 进 行 定 性 分 析 ( 图 3)。 标 样 (S)-2- 
methylbutanoate 在 手 性 柱 中 的 出 峰 时 间 为 20. 25 
min( 图 3: A); 花 葡 马 雄 虫 释放 挥发 性 组 分 b 在 手 
性 柱 中 的 出 峰 时 间 同 样 为 20.25 min( 图 3: B) ; 并 
且 二 者 的 混合 物 在 手 性 柱 中 的 出 峰 时 间 仍 然 一 致 
(图 3: C), 由 此 可 以 确定 花 葡 马 雄 虫 挥发 性 组 分 b 
X ( S) 2-methylbutanoate, K| 4 (A) Æ ( S)2- 
methylbutanoate 标准 品质 谱 图 , 图 4(B) 是 花草 马 雄 
虫 释放 化 合 物 (S$) 2-methylbutanoate 质谱 图 。 
2.3 ”人 花 区 马 及 西化 蜀 马 雄 虫 聚集 信息 素 释 放量 的 
比较 

由 图 5 可 以 看 出 2 fib ERES] 2E HR VU 
花 荔 马 雄 虫 中 的 比例 是 不 同 的。 经 GC-MS 定量 
析 发 现 花 欧 马 雄 虫 和 西 花 曾 马 雄 虫 每 头 每 小 时 释放 


380 


By (R)-lavandulyl acetate 的 量 有 显著 差异 (P = 
0.001) , 花 圳 马 的 释放 量 显著 高 于 西 花 区 蕊 ; E 
马 雄 虫 和 西 花 欧 马 雄 虫 每 头 每 小 时 释放 的 neryl 
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(S)-2-methylbutanoate 的 量 也 有 显著 差异 (P = 
0.0045) (3E 3) 


(R)-lavandulyl acetate 


QUE o9" 5 9" o8 qpo5 o €7o9 oq o £50 3: 9 q ovo "o9" o* go" o" 


M 
18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 





15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 
a 
b 
15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 
时 间 Time (min) 


( R) -lavandulyl acetate 标准 品 (A)、 花 蓟 马 雄 虫 挥发 物 (B) 以 及 二 者 混合 物 (C) 的 总 离子 流 色谱 图 


The total ion chromatogram of the standard compound ( R) -lavandulyl acetate ( A) , the volatiles from 


male adults of Frankliniella intonsa ( B) and their mixture ( C) 


表 3 GC-MS 测定 花 葡 马 雄 虫 和 西 花 葡 马 雄 虫 肾 集 信息 素 组 分 和 含量 
Table 3 Quantitative analysis of pheromone components released by male adults of 


Frankliniella intonsa and F. occidentalis by GC-MS 


化 合 物 


Compounds 


( R) -lavandulyl acetate 
neryl (S$) -2-methylbutanoate 


( R) -lavandulyl acetate:neryl (S) -2-methylbutanoate 


绝对 含量 Absolute content ( ng/h * ind. ) 


P fH 
At. fj dfe R, Vü 15 uj db ra 
P-value 
Male F. intonsa Male F. occidentalis 
1. 810 x0.287 0. 078 x 0.039 0. 001 
3.117 x0.443 1.010 x0. 176 0. 0045 
1:1. 722 1:12. 949 
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图 2 (R)-lavandulyl acetate 标准 品 (A) 46 Sj be HEU GS 9 (R) -lavandulyl acetate( B) 的 质谱 图 
Fig. 2 Mass spectra of the standard compound ( R) -lavandulyl acetate ( A) and ( R)-lavandulyl acetate ( B) 


released by male adults of Frankliniella intonsa 


3 讨论 


3.1 聚集 信息 素 对 花 葡 马 成 虫 行为 选择 的 影响 
昆虫 在 寻找 配偶 的 过 程 中 通常 会 由 一 种 性 别 的 
成 虫 释放 出 性 信息 素 以 引诱 异性 前 来 完成 交配 。 研 
REM, 多 种 欧 马 的 雄性 成 虫 腹部 具有 分 记功 能 的 
BRIE (Mound et al., 1980) ,该 结构 的 存在 说 明雄 性 
mA n EEN REAR (Bode, 1978; Sudo and 
Tsulsumi, 2002) 4. E, p d XH ij Thrips fuscipennis 
( Haliday), fj = T. major ( Uzel) ( Kirk, 1985) , 
V XE tij = (Terry and Gardner, 1990; Matteson and 
Terry, 1992; Terry and Dyreson, 1996) . 3&7 ij = 
F. schultzei ( Milne et al., 2002) ME XR Æ LEA R 
集 行为 。 已 有 研究 发 现 , TEES Dn 9] = KAEVE Jo, RUE 
到 灰色 粘 虫 板 上 能 够 显著 增加 对 雌性 成 虫 的 放 捕 量 


( Milne et al., 2002) ; 西 花草 马 雄 性 成 虫 释放 的 气 
味 对 于 其 雄性 个 体 和 雌性 个 体 均 具 有 明显 的 吸引 作 
用 (De Kogel and van Deventer, 2003; Kirk and 
Hamilton, 2004) , 

TE 4588 s px GERE A ERE UISUSUTITT DEBITA 
验 中 , 4520 E R p tE 81] E HR CE UR Br S], 但 
ABC S0] S ME RACER UR BT S], ix pL BH TESI CD RAE 
A [ri REHAR, JEU e R AE j 27 rh 
气味 源 有 极 显 著 的 选择 性 , WHEA HE d PE W 
捅 集 信息 素 有 素 集 两 性 的 作用 。 关 于 葡 马 性 信息 素 
的 研究 De Kogel 和 van Deventer( 2003 ) 研究 发 现 
西 花 曾 马 雄 虫 气味 源 对 西 花 曾 马上 肉 虫 有 吸引 作用 ， 
但 是 对 西 花药 马 雄 虫 无 吸引 作用 ; Kirk 和 Hamilton 
(2004) 研究 发 现 西 花 欧 马 雄 虫 对 西 花 宰 马上 崔 虫 和 
雄 虫 都 有 吸引 作用 ; De Kogel 和 van Deventer 
(2003 ) 人 研究 发 现 随 着 气味 源 中 西 花草 马 雄 虫 数 量 的 
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时 间 Time (min) 


neryl ( 5) -2-methylbutanoate ppč m (A), H BIER ERAB) ARZA RS WC) 总 离子 流 色谱 图 


the volatiles from 


图 3 
Fig. 3 The total ion chromatogram of the standard compound neryl ( 5) -2-methylbutanoate (A), 


male adults of Frankliniella intonsa ( B) and their mixture ( C) 


增加 , 可 以 增加 对 西 花药 马 崔 虫 的 吸引 。 我 们 推 
ill, 产生 不 同 试验 结果 的 原因 有 两 个 方面 , 一 是 在 
本 人 研究 及 Kirk $11 Hamilton( 2004) 的 研究 中 , dej 
雄 虫 和 西 花 葡 马 雄 虫 气味 源 用 冷光 源 进 行 光 照 刺 
激 , 引起 萄 马 的 徘徊 和 打斗 行为 , 蓟 瑟 的 这 种 行为 
是 聚集 信息 素 产 生 的 条 件 (Terry and Gardner, 
1990; Terry and Dyreson, 1996) ; 二 是 试验 所 用 的 
雄 虫 数量 的 不 同 , p LE dde mm, 产生 的 聚 
集 信息 素 浓 度 较 低 , 不 易 被 碍 马 成 虫 发 现 , ER 
数量 多 时 ， 释放 的 聚集 信息 素 名 浓度 较 珊 ， 易于 被 
别 的 萄 号 发 现 , 这 个 推论 还 有 得 进一步 证 明 。 


3.2 
异性 
Hamilton 等 (2005 ) 在 西 花 葡 马 雄 性 个 体 中 成 功 
分 离 并 鉴定 出 2 PRAE SE fH LEES PHA). 分 别 为 (R)- 
lavandulyl acetate 和 neryl ( S)-2-methylbutanoate, 并 
确定 neryl ( S) 2-methylbutanoate 为 有 效 活性 物质 。 


不 同 花 蜀 马 属 荀 马 聚 集 信 息 素 组 分 比例 的 差 


本 人 研究 通过 2 同 的 手 性 柱 对 花 葡 马 雄 虫 释放 的 
挥发 物 进 行 鉴定 , 结果 发 现 花 萄 马 雄 虫 释放 的 2 种 


REHAR " X ( R)-lavandulyl acetate 和 neryl 
( S) 2-methylbutanoate, HH. 5 püg 4E ti 2 bh n FE B 2 
PIRE f 3S ZH Ar AER IRIBJS ARA SUELE SI DRE rh 


4 期 


离子 丰 度 Ion abundance (26) 


离子 丰 度 Ion abundance (26) 


图 4 
Fig. 4 
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neryl ( $) -2-methylbutanoate 标准 品 (A) 和 花 蕴 马 雄 虫 释放 化 合 物 neryl (5) -2-methylbutanoate ( B) 质谱 图 


Mass spectra of the standard compound neryl ( S) -2-methylbutanoate ( A) and neryl ( $) -2-methylbutanoate ( B) 


released by male adults of Frankliniella intonsa 
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8.0 90 10.0 11.0 12.0 13.0 140 15.0 16.0 170 18.0 190 200 21.0 220 23.0 24.0 
时 间 Time (min) 
图 5 花 蓟 马 雄 虫 和 西 花 萄 马 雄 虫 释放 挥发 物 总 离子 流 色谱 图 


The total ion chromatogram of the volatiles from male adults of Frankliniella intonsa and Frankliniella occidentalis 
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与 西 花草 马 雄 虫 释放 的 2 种 聚集 信息 素 进 行 定 量 
I, 结果 发 现 (R)-lavandulyl acetate 和 neryl (S$) 了 2- 
methylbutanoate 7E 4£ij = I P5 4E Sj = HE b, rp REICH] 
比例 显著 不 同 。 在 进一步 的 行为 学 试验 中 , 我们 发 
现 花 曾 马 雄 虫 气味 源 对 人 花药 马 雌雄 虫 具有 极 显著 的 
SARAR, 但 对 西 花 欧 马 肉 雄 虫 没有 吸引 作用 ; 西 
伦 荀 马 雄 虫 气 味 源 对 西 花药 马 雌 雄 虫 具有 极 显著 的 
引诱 效果 , 但 对 花 葡 马上 肉 雄 虫 没有 吸引 作用 。 

在 种 类 繁多 的 昆虫 世界 中 ,存在 生殖 隔离 机 
制 , 它 是 由 生态 行为 、 形 态 或 生理 上 的 原因 引起 
HJ, 其 中 包括 昆虫 的 性 信息 素 , 性 信息 素 释 放 时 
间 、 化 学 成 份 和 成 份 配 比 的 不 同 , 造成 了 昆虫 的 生 
7H Ma BS (B A ot M GEN 1H X, 1986; Tabata and 
Ishikawa, 2005; Pélozuelo et al., 2007) 。 性 信息 素 
组 分 的 差异 是 推进 物种 特异 化 过 程 的 重要 因素 
(Linn et al., 2007) , Monti £ ( 1995 ) 对 Spodotera 
latifascia ( Walker) 以 及 S. descoinsi ( Lalannecassou 
silvain) 2 个 近 缘 种 群 进行 比较 研究 ,发 现 它们 肉 蛾 
的 性 信息 素 组 份 是 相同 的 , 但 各 个 种 群 的 最 佳 诱 世 
配 比 不 同 。 而 性 信息 素 活 性 物质 比例 的 不 同 , 能 够 
引起 不 同 的 行为 反应 。 例 如 ， 表 小 食心虫 
Grapholita molesta 能 够 辨别 不 同比 例 的 性 信息 素 组 
4j ( E )-8-dodecenyl acetate 和 ( Z )-8-dodecenyl 
acetate， 从 而 产生 不 同 的 行为 反应 (Linn and 
Roelofs, 1983) , Z2 / I He fü] s + Pu 45 Su H AE 
虫 释放 的 2 种 聚集 信息 素 组 份 相同 ， 而 定量 分 析 表 
HH XE ti 25 RI P E Su] L5 E HER Y A (R ) -lavandulyl 
acetate 和 neryl ( S) -2-methylbutanoate 2 种 组 分 的 比 
例 分 别 为 1:1.7 和 1:12.9, 聚集 信息 素 组 份 比例 的 
不 同 引 起 了 不 同 的 行为 反应 , fib E ACER UR 
RAJEH CERE EUR URS MERI, 西 花 欧 马 雄 虫 气味 
源 只 对 西 花草 马上 肉 雄 虫 有 吸引 作用 , SEE dH RR EG 
例 的 不 同 可 能 是 导致 花草 马 和 西 花草 马 生 殖 隔 离 的 
原因 之 一 。 

昆虫 同 种 种 群 之 间 的 地 理 隔离 有 可 能 引起 种 群 
信息 素 的 变异 。Hansson 等 (1990 ) 对 欧洲 保加利亚 
和 西亚 亚美尼亚 的 小 地 老虎 Agrotis segetum 种 群 肉 
蛾 的 性 信息 系 组 分 进行 研究 , 结果 表明 3 种 主要 性 
FHAA Z5-10: Ac, Z7-12: Ac 和 Z9-14: Ac 的 
比例 分 别 是 1:42:57 和 1:52:47, 其 配 比 并 不 相同 。 
Huang 等 (1998 ) 对 日 本 不 同 区 域 抽样 调查 亚洲 玉米 
W Ostrinia furnacalis 性 信息 素 的 地 理 变 异 发 现 , 南 
部 种 群 与 北部 种 群 有 相同 的 性 信息 素 成 分 , 但 是 2 
种 成 份 的 比例 不 同 。 本 研究 测定 西 花草 马 雄 虫 释放 


HU AE TE fei zR 2 种 组 分 的 比例 为 1: 12.9, 而 
Hamilton 和 Kirk ( 2005 ) 测定 的 英国 的 西 花 促 马 2 种 
聚集 信息 素 组 份 的 比例 范围 为 1:0.8 ~1:5 之 间 ， 
地 理 隔 离 可 能 是 造成 这 种 差异 的 原因 之 一 。 
3.3 ”小结 

本 人 研究 表明 , 花 葡 马 雄 虫 可 释放 2 种 聚集 信息 
z& 2H ^r ( R)-lavandulyl acetate 和 neryl ( S)-2- 
methylbutanoate ， 其 与 已 报道 的 西 花 萄 马 雄 虫 释 放 


HX fei SER 2H IRIS HTHH URP 1588] e] 
属 花 获 马 属 , EH EGER LER] R 88] 5 CERCA 
守 息 素 组 分 可 能 是 相同 的 ,当然 这 沿 得 进一步 的 深 


入 人 研究 来 证 明 。 本 文 作者 的 男 外 人 研究 表明 , actin 
马 Thrip palmi (Kary) 雄 虫 也 可 释放 聚集 信息 素 ， 
但 其 组 分 同 花 萄 马 及 西 花 葡 马 的 组 分 明显 不 同 (为 
文 发 表 ) , BH UL TESI Sj = Je 8] 55 [o] E 88] H5 Jr 8] 05 


释放 的 聚集 信息 素 组 分 可 能 是 不 同 的 ,同样 需要 进 
一 步 的 研究 证 明 。 
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